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Grâce à l'aide du MRES, le groupe de recherche d'océanographie physique 
SURTROPAC, du Centre ORSTOM de Nouméa-Nouvelle-Calédonie a pu s'impliquer à 
fond dans une coopération internationale de mise en place et d'analyse des 
données issues d'un nouveau réseau de mesures dans le Pacifique. Ce réseau est 
constitué d'un ensemble de bouées, mouillées par grand fond, et équipées de 
chaîne à thermistance, de capteur de vent et d'un transmetteur de données 
ARGOS, I1 permet de suivre en temps quasi &el la variabilité des vents de 
surface et de la structure thermique des couches de sub-surface de l'océan 
Pacifique Equatorial et d'en comprendre les mkanismes. Parallèlement il a été 
testé un nouveau système de transmission de données bathythermographiques par 
satellite sur deux des navires marchands que le groupe SURTROPAC utilise pour 
assurer la couverture de l'état thermique du Pacifique Tropical. Ces deux 
&tudes font partis intégrante du grand programme international TOGA (Tropical 
Ocean and Global Atmosphere) de dix années qui a pour but essentiel la 
compréhension et la prédiction des fluctuations interannuelles du climat de 
notre planète. 
ABSTRACT 
IMPROVEMENT IN OBSERVATION SYSTEMS FOR REAL TIME 
MONITORING OF THE TROPICAL PACIFIC THERMAL STRUCTURE 
Thanks to MRES support, the SURTROPAC physical oceanography research 
group of the Centre ORSTOM de Nouméa - New Caledonia, has been completely 
involved in an international cooperation for the deployment of a new data 
network and the analysis of the corresponding data. This network consist of a 
collection of moorings equipped with thermistor chain, wind and air 
temperature sensors and ARGOS transmitter. It provides real time observations 
of surface wind and sub-surface thermal structure variability in the 
equatorial Pacific Ocean, leading to a better understanding of this 
variability. At the same time, a new system for bathythermograph data 
satellite transmission has been tested on two merchant ships. Such ships are 
used by the SURTROPAC group in order to follow the thermal structure 
fluctuation of the tropical Pacific. These two studies are part of the 
international TQGA (Tropical Ocean and Global Atmosphere) program, which main 
objectives are to understand and predict the interannual world climate 
variability. 
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INTRODUCTION 
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Dans le cadre du Programme Mondial de Recherche sur le Climat, le ler 
janvier 1985, a éte lanc6 pour dix annPes un programme international intitulé 
TOGA pour "Tropical Ocean and Global Atmosphere''. Ce programme découle des 
résultats de nombreuses recherches rkentes qui tendent à prouver que 
l'origine des fluct-uatiorrs du climat de notre planete, aux échelles de 
quelques mois B que1ques années, est à rechercher dans les variations de 
tempkature des océans tropicaux. Les buts de cette vaste opération 
internationale sont les suivants: 
- déterminer jusqu'5 quel niveau la prédictibilitt5 du système couplé océans 
tropicaiix-atmosphère globale est possible et en comprendre les mgcanismes. 
- modéliser ce syst-&me couplé dans le but de prévoir ses fluctuations. 
- fournir les connaissances scient if iques de base qui permettront 
d'amkliorer les réseaux d'observations et de transmissions en temps reel des 
données, en vue de prevoir le climat. 
Du fait de ses vastes dimensions et donc de l'enorme quantitk de chaleur 
qu'il contient, c'est 1'0&an Pacifique Tropical qui est le sikge des 
interactions oeéari-at-mosph&re les plus déterminantes, la plus spectaculaire et 
importante étant connue sous le nom d'El Niño. Ainsi cet océan tropical a été 
choisi comme site préférentiel des expériences TOGA. Sa partie ouest est le 
plus réservoir de chaleur du globe et des travaux récents montrent 
qu'elle pourrait etre à la source du déclenchement d'El Niño. 
important 
L e  Groupe SURTROPAC du Centre ORSTOM de NoumPa, qui a entrepris des 
campagnes exploratoires dans l'Ouest Pacifique depuis 1958, s'est impliqué à 
fond dans le programme TOGA. I1 effectue des campagnes océanographiques bi- 
annuelles, avec un navire de 1'IFREMER le long du m6ridien 165"E, en 
alternance avec un navire meanographiqiie chinois (opPratisn TOGA lJS/PRC). 
Dans le cadre d'une coopération avec la National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA), la Scripps Institution of Oceanography (SIO) de 
Californie et le Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization 
(CSIRO) d'Australie, le Groupe assure la couverture de l'ékat thermique, A 
l'echelle de 1 'Océan Pacifique Tropical, par im rPseau de navires marchands 
Bquipés de lanceurs XBT. Pour rkpondre aux objectifs ophrationnels de TOGA, ce 
réseau devrait Btre compl&tement kquipe de transmetteurs de données par 
satellite d'ici 1'390. Malheureusement ce type d'observation, étant par 
dt5f inition restreint aux lignes de navigation, couvre un maillage assez large, 
tant dans l'espace que dans le temps, et restera toujours assez peri prkis. En 
effet , dans le domaine de p&riode &gale ou inférieure à un mois, il existe 
des ondes tr&s &nerg4tiqiies qui semblent jouer un r6le au niveau des processus 
irkeract ifs ocPan-atmosphere et engendrent- des biais importants dans 1 ' analyse 
des observations XBT. De plus, toutes les experiences rkentes de validation 
de modPles f o r d s  par différents champs de vent disponibles (issus de 
mesures ou 
de modèles mPt-éorologiques op8rationriels) montrent que le facteur 1 imitant 
dans 1 'amélioration des modèles océaniques r&side surtout dans la mauvaise 
qualité de ces vents. Seules des mesures prkcises, en temps reel, de vent e t  
de structure thermique de 1 'oc&an, à partir de mouillages sur des emplacements 
par navires marchands et/ou par dérives satel litaires de nuages, 
bien déterminés, 
TOGA. 
pourront aider à résoudre ces problèmes majeurs du programme 
Un réseau TOGA-TAO {Thermal Array of the Ocean) de mouillages ATLAS 
{Autonomous Temperature Line Acquisition System) Qquipés de capteurs de vent 
et température de l'air, de chaînes A thermistances et de transmetteurs ARGOS, 
est peu à peu mis en place dans tout le Pacifique Equatorial. Le responsable 
est le Dr. S.P. Hayes du Pacific Marine Environmental Laboratory (PMEL) de la 
NOAA de Seattle. Dès le début du programme TOGA, une coopération entre ce 
laboratoire et notre Groupe SURTROPAC a été établi afin de mettre en place 
quelques mouillages ATLAS le long du méridien 165OE au cours de nos campagnes 
océanographiques semi-annuelles. 
Dans le cadre d'une convention entre le Ministère de la Recherche et de 
l'Enseignement Supérieur (MRES) et l'Institut Français de Recherche 
Scientifique pour le Développement en Coopération (ORSTOM), il a été reçu, fin 
198G, une aide financière du MRES de 332.450,OO F hors TVA afin de développer 
ce réseau de mouillages ATLAS le long du méridien 165OE et d'expérimenter le 
système de transmiss ion de données bathythermographiques SEAS (Shipboard 
Environmental data Acquisition System) par satellites GOES sur deux des 
navires marchands gérés par le Groupe SURTROPAC. Grâce à cet appui financier 
et le support de la NOAA et de l'US-TOGA, le réseau TAO à 165OE a été 
développé pour atteindre en 1988 quatre mouillages ATLAS à 5ON, 2ON, 2OS et 
5OS. Un financement complémentaire ORSTOM devrait permettre, en 1989, de 
compléter ce réseau par un mouillage ATLAS à 8ON. 
La première partie de ce rapport scientifique décrit succinctement le 
déroulement des opérations qui ont conduit à la mise en place de ce réseau 
ATLAS le long du méridien 165OE et son implication dans l'ensemble du réseau 
TAO du Pacifique Equatorial. Des résultats généraux sur la structure thermique 
verticale, les hauteurs dynamiques et les mesures de vent sont tout d'abord 
pr6senti.s. L'utilisation de ces données par plusieurs groupes de recherche et 
les premiers résultats scientifiques correspondants est ensuite résumée. Elle 
est suivie d'une étude complète' sur 1 'ut i lisat ion de 1 ' approximat ion 
géostrophique pour estimer les variations des courants zonaux à l'équateur. 
Cette dernière étude a ét6 rendue possible grâce aux données précises des 
mouillages ATLAS et courantométriques dans l'Ouest et l'Est Pacifique. Le 
rapport de stage de Jacques Grelet au PMEL-NOAA de Seattle pour au 
montage et à la réparation des ATLAS termine ce chapitre consacré aux 
mouillages ATLAS. 
s'initier 
La deuxième partie de ce rapport concerne la mise en place de systèmes 
SEAS sur les navires marchands ROUSSEAU et ELGAREN et le traitement des 
données correspondantes. Une comparaison, sur le trajet Nouméa - Panama 
effectué par le ROUSSEAU, entre les données brutes transmises en temps réel 
par le satellite GOES et celles différées récupérées et corrigées au Centre 
ORSTOM de Nouméa, est présentée à titre d'exemple. 
1. (*)  Cette étude, présentke p.17-50, vient tout juste d'être acceptée pour 
publication dans ";Sourna1 of Geophysical Research" avec quelques corrections 
mineures par rapport au manuscrit publié dans ce rapport. 
____------------- 
o 
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Ce rapport s'achève par une étude en temps différé de l'évolution de la 
structure thermique équatoriale à partir de l'ensemble des XBT traités à 
Nouméa. Ces travaux, qui sont régulièrement publiés dans le "Climate 
Diagnostics Bulletin" du Climate Analysis Center de la NOAA, sont des exemples 
de ce qui pourrait être fait dans un délai très bref grâce transmissions 
par satellite de l'ensemble des données bathythermographiques. 
aux 
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LES MOUILLAGES ATLAS DANS LE PACIFIQUE EQUATORIAL 
(Joël PICAUT et Stanley P. HAYES' ) 
* Pacific Marine Environmental Laboratory, National Oceanic 
and Atmospheric Administration, Seattle, Washington, Etats Unis 
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INTRODUCTION 
Dans le cadre du programme international TOGA a éte définie toute une 
série de programmes de mesures j, la mer afin d'aboutir à une meilleure 
compréhension du systPme couplé aceans tropicaux-atmosphère globale et ses 
relations avec les changements climatiques interanriuels. I1 a ainsi été 
demandé, à 1'4chelle du bassin Pacifique, la mise en place d'un réseau de 
mesures précises du vent de surface et une amelioration des mesures du champ 
thermique de sub-surface. 
Des mesures de champ thermique ont &té assurees, depuis 1979 et dans le 
cadre d'un accord ORSTOM-SIO, par des lâchers systkmatiques de sondes à tête 
perdue (XBT) à partir d'un réseau de navires marchands. Ce reseau s'est 
d4veloppé pour TOGA avec la coopkration du CSIRO australien. I1 est restreint, 
par définition, aux lignes de navigation et l'bchantillonnage temporel peut 
$tre très irrt5gulier. Aussi, dans des rkgions particulières nkcessitant une 
meilleure résolution spatiale et temporelle, il est apparu nkessaire de le 
compl&ter par des chaines 21 thermistances mouillées ou en ddrive, De par 
l'ampleur des réponses directes aux sollicitations de vent et l'effet de guide 
d'ondes qui se traduit par des fluctuations de courants trQs marquées et une 
propagation de ces réponses océaniques, la bande équatoriale apparait être la 
region la plus importante du programme TOGA. Un réseau appelé TOGA-TAO 
(Thermal Array of the Ocean) de mouillages ATLAS (Autonomous Thermal Line 
Acquisition System) a donc eté mis en place progressivement depuis 1985. Ces 
mouillages ATLAS sont équipés de capteurs de vent et température de l'air et 
de chaînes à thermistances (Cf. p.51-61, pour la description technique des 
ATLAS). Grâce à la transmission de toutes les données correspondantes par 
ARGOS, ce reseau rPpond aussi à l'aspect operationnel du programme TOGA. 
OBJECTIFS ET MISE EN PLACE DU RESEAU TOGA-TAO 
L e s  objectifs détaillés de ce reseau sont les suivants: 
- décrire en temps reel la variabilité basse frhuence de la structure 
- améliorer la description en temps del des vents de surface de la  zone 
- éturfier les effets des forsages locaux et Ploignés dans le guide d'onde 
- procurer un indice de variation des courants geostrophiques à grande 
- fournir des données précises pour etre assimilbes dans des modèles et/ou 
thermique de sub-surface dans la zone du guide d'onde équatoriale. 
equatoriale. 
equatoriale. 
éche 1 le. 
valider ces modeles. 
Ce réseau a demar& en 19%. soit dks le dkbut du programme TOGA, par 
l'installation de mouillages ATLAS le long des mbridiens l l O o W  et 16S0E. Dans 
l'Est du Pacifique la mise en place a pu Gtre assurée grâce au soutien du 
programme americain' EPOCS (Equatorial Pacific Ocean Climate Studies). Dans 
l'Ouest deux premiers mouillages ont ét6 mis en place en Juillet 1985 lors de 
la campagne TOGA-SIJRTROPAC 4 du N/O Coriolis de 1'IFREMER. Cette operation a 
pu se faire dans le cadre d'un cooperation entre le Groupe SLIRTROPAC du Centre 
ORSTOM de Noumda et le PMEL-NOAA de Seattle. L e  soutien financier a ét6 assuré 
pr inc i pa 1 ement par 1 ' IJS-TOGA . 
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Devant l'intérêt des mesures correspondantes pour le programme TOGA, ce 
réseau s'est développé., ceté americairi, par une aide accrue des programmes US- 
TOGA et EPOCS et, côté fransais, par l'aide du MRES et du PNEDC (Programme 
National de la Dynamique du Climat). L'aide du MRES a permis de financer et 
d'installer un système ATLAS complet afin de compléter la partie du réseau à 
165OE. Cette partie est réguli5rement visitée pour vérification et. 
remplacement des ATLAS par le N/O Coriolis à l'occasion des campagnes semi- 
annuelles TOGA-SURTROPAC. 
A la date de rédaction du présent rapport (aofit 1988)., le réseau TOGA-TAO 
comporte 14 mouillages ATLAS (Fig.1) dont certains encadrent des mouillages 
courantométriques à llOoW et 14OOW (mis en place par une équipe du PMEL-NOAA 
sous la responsabilité du Dr. M.J. McPhaden et financés par EPOCS) et à 165OE 
(mis en place par cette même équipe dans le cadre d'un accord entre les Etats 
Unis et la Chine Populaire). En 1989 ce réseau devrait être augmenté de trois 
éléments sur financement ORSTOM, EPOCS et US-TOGA et toutes les données 
correspondantes, qui sont transmises par ARGOS, devraient être envoyées en 
temps quasi réel sur le GTS (Global Transmission System). 
UTILISATION DES DONNEES ET RESULTATS SCIENTIFIQUES 
Les données transmises par ARGOS sont récupérées et vérifiées au PMEL-NOAA 
de Seattle. Dans le cas d'un léger déplacement vertical de la ligne de 
mouillage, les températures de sub-surface sont ramenées à un niveau constant 
de profondeur grâce aux capteurs de pressions montés sur la ligne. La figure 2 
est un exemple des séries de mesures ainsi obtenues en temps quasi réel. 
Toutes les données des ATLAS le long du méridien 165OE sont envoyées 
mensuellement au Centre ORSTOM de Nouméa via le réseau fransais TOMPAC de 
transmission de données par paquets du Pacifique. 
L'ensemble des données de vent et de température du réseau TOGA-TAO servent 
directement au suivi des conditions climatiques dans le Pacifique Tropical. 
Des résumés sont distribués chaque mois à la communauté scientifique 
internationale concernée et sont publiés dans le bulletin mensuel "Climate 
Diagnostics Bulletin" du Climate Analysis Center de la NOAA. La table 1 et les 
figures 3a-b sont des exemples de tels résumés. au 
cours du deuxième trimestre 1988, des anomalies négatives assez marquées de la 
température des couches proches de la surface dans l'Est et le centre du 
Pacifique Equatorial. 
On a vu ainsi apparaître, 
Ce type de mesures a surtout permis de suivre en temps quasi réel le 
déclenchement et l'évolution du dernier ENSO (El Niño Southern Oscillation) de 
1986-87. Toutes les données de température de l'ATLAS à 2°S-1650E, liss4es et ' 
interpolées pour combler quelques trous (Cf. Fig. 5) et reportées sur un 
diagramme temps-profondeur (Figure 4), semblent montrer que la thermocline a 
tendance à remonter de fin 1986 à mi-1987 pour progressivement revenir à son 
état initial en 1988. Si on s'attache aux détails des variations temporelles 
des hauteurs dynkmiques (déduites des températures des mouillages ATLAS et 
courantométriques et- des relations T-S moyennes des "esures sondes des 
campagnes SURTROPAC)., on constate que le schéma précédent est quelque peu 
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simpliste (Figure 5 ) .  La remontée des isothermes et le refroidissement associ6 
des couches de sub-surface se fait sentir à 2 O S  d8s le dbbut de 1986. Ce 
phénomène s'accentue effectivement, et sur toute la bande 2 O N - 2 O . S .  a la fin de 
1986 pour atteindre son apogee eri aotît 1987. Par contre le retour à l'état 
"normal" (s'il était possible de définir un état normal entre deux E l  Niño) 
semble se faire très progressivement ( A  2OS la hauteur maximale de fin 1985- 
debut 1986 n'est pas encore atteinte en 1988). Ce retour est associé à des 
fluctuations de quelques mois, particulikrement importantes à SoS. Ori voit 
ainsi que l'idee genkmle d'une accumulation d'eau prkalable a un El Niño dans 
l'Ouest Pacif iyue suivie d'un deversement rapide dans l'Est Pacifique, est par 
trop simplifiee. La comparaison des series temporelles ATLAS avec les donnees 
sonde de toutes les sections des campagnes SWRTROPAC et PROPPAC le long de 
165OE (Hénin et Picaut-, &tude en cours) devrait permettre de mieux connaître 
le cycle d'El Niño dans le Pacifique ouest. 
Ces mesures de la structure thermique en continu de la surface et des 
couches de sub-surface, combinées avec d'autres types de mesures des 
programmes TOGA et EPQ@S, telles que courant, niveau moyen et vent, ont permis 
de rkaliser quelques études qui vont &tre prochainement publiees dans des 
revues de niveau international. McPhaden et al. (J. Geophys. Res., sous 
presse) ont étudié la reponse de l'Océan Pacifique Equatorial ailx coups de 
vent d'Ouest de mai 1986. Hayes et al. (va être soumis à J. Geophys. Res.) 
testent une nouvelle hypothhse sur la gknération des vents de surface à partir 
des anomalies de température de surface. Picaut et al. (Cf. p 17-50 du present 
rapport; J. Geophys. Res., à paraître) ont comparé les courants observés juste 
à l'équateur avec ceux calcules à partir de la dérivee m4ridionale de la 
relation géostrophique, appl iquke aux hauteurs dynamiques deduites des mesures 
de temperature des mouillages. 
Les donnees de vent effectuhes sur les bouées ATLAS servent aussi à des 
recherches bien précises. Reynolds et al. (Soumis à J. of Climate) les 
comparent aux champs de vent op6rationnels à l'echelle du bassin Pacifique. 
Une étude en cours (Hayes, MePhaden et Picaut) a pour but de ddterminer les 
Bchel les spat io-temporel les des vents mesurés sur tous les moui 1 lages les 
comparer avec celles deduites des mesures sur les îles avoisinantes. 
Bien d'autres etudes sont en projet ou en cours qui utilisent les relevés 
précis des ATLAS. Citons une inter-comparaison entre les donnees XBT 
irkerpolees (donc bruitkes), les donnees ATLAS et les sorties d'un modèle 
global non-linéaire qui met en évidence l'erreur non négligeable obtenue en 
assimilant des données XBT dans les modeles. 1Jne étude g6nérale de l'El Niño 
1986-87 dans tout le Pacifique Tropical Ouest est envisagee qui regrouperait 
les efforts de plusieurs laboratoires americains et le Groupe SURTROPAC. 
et 
PERSPECTIVES 
Au tout dkhut du programme TOGA, l a  collaboration du Groupe SURTROPAC du 
Centre ORSTOM de NoumBa avec le PMEL-NOAA pouvait (presque) se resumer la 
mise à disposition, lors des campagnes TOGA-France semi-annuelles le long du 
mkridien 165"E, de quelques jours du W/O Coriolis A une &quipe de techniciens 
amkricains. Grâce. A l'aide du WRES, le Groupe est maintenant devenu un 
partenaire à part entiere daris le programme de recherches attache au reseau 
TOGA-TAO. Cette aide init-iale a permis de rajouter un troisieme mouillage 
ATLAS le long de 1&5OE, et de payer un stage au PPIEL-NOAA de Seattle à Jacques 
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Grelet, électronicien ORSTOM, afin qu'il puisse être capable de mettre en 
place et réparer les systèmes ATLAS (Cf. p 51-61). Cette aide a aussi facilité 
les déplacements scientifiques aux Etats Unis des chercheurs français 
impliques dans ce programme. Suite aux premiers resultats scientifiques 
obtenus 21 partir des données de ce reseau TOGA-TAO et devant son importance 
dans l'aspect operationnel du Programme TOGA, ce rBseau est en train de 
s'ameliorer grAce à une augmentation des crédits de soutien français et 
americains (PNEDC, ORSTOM, EPOCS et. US-TOGA}. 
I1 est important de noter que toutes les études récentes, modèles- 
observations, des ENSO 1982-83 et 1986-87 et tous les essais de prédiction 
s'accordent B prouver que la condition sine qua non pour arriver, grâce aux 
modèles, à une réelle connaissance de la physique des ENSO et & de bonnes 
pr&dicticJns, une amélioration sensible des mesures des champs de vent et 
de la structure thermique de surface et sub-surface dans la zone équatoriale 
du Pacifique. Une extension massive du réseau TOGA-TAO à une cinquantaine 
d'ATLAS sur 8-10 méridiens dans toute la bande R0N-8OS est donc fortement 
souha i tab le. 
est 
O 
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Figure 1 : Posi t - ion  d e s  mouillages ATLAS du reseau TOGA-TAO 
et. des r n o i i i  llages courantouiktriques. 
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ATLAS Moored Thermistor Chain Report 
Wind (U-positive towards the east; V-positive towards the north, air 
temperature (AT), SST, and subsurface thermal structure is being reported 
by an array of 13 ATLAS moored thermistor chains in the equatorial Pacific. 
Monthly mean values for July 1988 are given below. Climatological 
winds (Wyrtki-Meyers) and SST (COADS-ICE) are given in parentheses. Sites 
with records significantly shorter than 30 days are indicated by an asterick 
Locat íon 
165 E 5 N 
165 E 2 S 
165 E 5 S 
170 W EQ 
140 W 9 N 
140 W 5 N 
140 W 2 N 
140 W 2 S 
125 W EQ 
110 W 5 N 
110 W 2 N 
110 w 2 s 
110 w 5 s 
Locat íon 
165 E 5 N 
165 E 2 S 
165 E 5 S 
170 W EQ 
140 W 9 N 
140 W 5 N 
140 W 2 N 
140 W 2 S 
125 W EQ 
110 W 5 N 
l l O . W  2 N 
110 w 2 s 
110 w 5 s 
Table 
U 
m/s 
July 1988 
V AT 
m/s . deg C 
-3.6 ( -1 .7)  0.3 ( -0 .6)  27.8 
-4.5 ( - 2 . 9 )  -0.6 ( 0 .1 )  28.1 
-3.1 ( -2 .8 )  -0.3 ( 0.5) 28.2 
-6.6 ( -4 .4 )  0.0 ( 0.4) 26.7 
-0.5 ( - 2 . 3 )  3.4 ( 0.0) 26.6 
---- ( - 5 . 1 )  ---- ( 3.0) 24.6 
-4.0 ( -3 .5 )  5 .0 ( 3.4) 25.9 
-7.2 ( - 5 . 7 )  0.5 ( 1 .4 )  25.1 
-4.4 ( -5 .0 )  -0.4 ( 2.4) 27.9 
-0.9 ( -1 .4 )  6.1 ( 4.9) 24.4 
-3.1 ( - 2 . 9 )  5.8 ( 4.0) 22.6 
-4.4 ( -3 .8)  2.4 ( 2.7) 22.2 
-5.7 ( -5 .11 2.2 ( 2 .3 )  23.3 
U 
m/s 
-3.8 ( -1 .4 )  
-5.3 ( -2 .5 )  
-4.5 (-2.8) 
-6.1 ( -4 .8)  
2.4 ( -1 .0)  
-2.5 ( -3 .9)  
( -4 .8 )  
-5.6 (-5.2) 
-4.4 ( -3 .4 )  
( -0 .8)  
-2.3 ( -2 .5 )  
-3.9 ( -3 .6)  
-4.6 ( -4 .9 )  
---- 
---- 
August 1988 
V 
4 s  
0.7 ( 0 .3 )  
-1.3 ( 0.1) 
-0.8 ( 0 .6 )  
0.4 ( 0.3) 
5.7 ( 2 .1 )  
5.6 ( 3 .7)  
( 2.6) 
1.8 ( 1.1) 
2.6 ( 1.9) 
( 5.2) 
5 .5 ( 4.0) 
1.8 ( 2 .6 )  
2.3 ( 3.0) 
---- 
---- 
AT 
deg C 
28.1 
28.0 
28.1 
26.5 
26.1 
25.1 
23.7 
24.1 
22.3 
23.7 
22.0 
21.2 
22.5 
SST z ( 2 0  c )  
deg C m 
29.1 (28 .9)  142 
29.1 ( 2 9 . 1 )  181 
29.3 (29 .2)  192 
27.0 ( 2 8 . 2 )  145 
27.7 ( 2 7 . 3 )  70 
26.3 (27 .5)  121 
26.1 ( 2 7 . 1 )  90 
25.4 (27 .0)  99 
21.8 ( 2 5 . 3 )  44 
26.3 ( 2 6 . 5 )  101 
24.0 ( 2 4 . 9 )  47 
22.1 ( 2 4 . 0 )  39 
23.2 ( 2 4 . 5 )  38 
SST 
deg C 
29.3 ( 2 9 . 0 )  
28.7 (28 .8)  
29.0 ( 2 8 . 9 )  
26.7 (27 .9)  
27.6 ( 2 6 . 8 )  
25.4 ( 2 7 . 2 )  
25.3 (26 .4)  
24.1 ( 2 6 . 1 )  
22.5 ( 2 4 . 9 )  
26.3 (26 .1)  
23.5 (24 .1)  
21.2 (23 .0)  
22.5 ( 2 3 . 6 )  
1 : Exemple de r6sum6, moyenne mensuelle des dondes de 
toutes les ATLAS (juillet et aoilt 1988), envoy4 au 
"Climate Diagnostics Bulletin", 
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Mouillage ATLAS à 125O W et 110' W. 
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UTILISATION DE L'APPROXIMATION GEOSTROPHIQUE 
POUR ESTIMER LES COURANTS VARIABLES A L'EQUATEUR 
(Joël PICAUT, Stanley P. HAYES et Michael J. MCPHADEN*) 
*Pacific Marine Environmental Laboratory, National Oceanic 
and Atmospheric Administration, Seattle, Washington, Etats Unis. 
Des mouillages de chaînes à thermistances B 2ON et 2OS et des mouillages 
courantométriques Oo sont utilisés pour étudier le niveau de précision des 
courants zonaux géostrophiques à l'auateur, estimes dans l'est (110"W) et 
l'ouest (165OE) du Pacifique. La dérivée méridionale de la relation 
géostrophique est utilisée pour éliminer les erreurs importantes occasionnées 
par le gradient méridien de pression dû au vent. Une étude statistique montre 
que pour une échelle de temps supérieure à 30-50 jours, les courants observés 
et estimes par la géostrophie sont similaires (coefficients de correlation de 
0,6 - 0,9 et amplitudes comparables). Ainsi, les variations basse fr6quence 
des courants équatoriaux sont assez bien représentées par l'approximation 
géostrophique. Par contre, les courants moyens sont assez aal schematises avec 
le réseau de mesures considérd. Dans le Pacifique Est la diffdrence, entre ces 
courants zonaux moyenn4s sur les IO mois de comparaison, est de 25 CI s - I  à 
25m et croît à 60 cm s - I  h 125m. A 165OE, la différence entre ces courants 
moyens au dessus de 250m est de l'ordre de 50 cm I-' sur les 4 mois de 
mesures. Les différences importantes observées entre les courants moyens 
résultent de ce que l'échelle mciridienne des courants est infkrieure à 
l'espacement des mouillages. Des comparaisons entre des profils de courants 
observés et géostrophiques ddduits de mesures à partir de navires 
océanographiques, indiquent qu'un espacement de lo de latitude serait optimum 
pour estimer la vitesse zonale. 
B 
USE OF THE GE OSTROP H I C AP P ROX I MAT I ON 
TO ESTIMATE TIME VARYING ZONAL CURRENTS A T  THE EQUATOR 
ABSTRACT 
Moored thermistor chains at 2 O  N and 2O S and current-temperature 
moorings Oo are used to examine the accuracy of geostrophically estimated 
zonal velocity on the equator in the eastern ( l l O o  W) and western (165O E) 
Pacific. The meridionally differentiated form of the geostrophic balance is 
used to eliminate large errors due to wind balanced cross equatorial pressure 
gradients. Statistical analyses indicate that for time scales langer than 30- 
50 days, the observed and geostrophically estimated zonal velocities are 
similar (correlation coefficients of 0.6 - 0.9 and comparable amplitudes). 
Thus low frequency equatorial current oscillations are reasonably well 
represented by the geostrophic approximation. However, the mean currents are 
poorly resolved with the available array. In the eastern Pacific the mean 
zonal speed difference over the 10 month comparison period is 25 cm s-l at 25 
m and increases to 60 cm at 125 m. At 165O E mean differences in the upper 
250 m are typically 50 cm - l  over 4-month record. The principal reason for 
these large mean differences is that the meridional scale of the currents is 
smaller than the spacing of the moorings. Comparisons of observed and 
geostrophic velocity profiles obtained from shipboard sampling indicate that 
meridional spacing of about lo latitude would be optimum for estimating the 
zonal velocity. 
at 
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1. INTRODUCTION 
Linear and nonlinear theories of the steady state @quatoria& circulation 
indicate that the geostrophic approximation should be applicable to zonal flow 
in the Equatorial Undercurrent (EUC) and South Equatorial Current (SEC) at the 
equator (McCreary, 1981; McPhaden, 1981; Pedlosky, 1987). 
equatorial wave theory predicts that zonal currents at the equator associated 
with long Rossby and Kelvin waves will be geostrophically balanced at the 
equator (Moore and Philander, 1977). 
Also, linear 
For observed Vaisala frequency profiles 
in the tropics, Rossby waves can exist at periods longer than about one month 
and Kelvin waves can exist at all periods. 
The geostrophic balance 
pfu + p = o Y 
is of no practical use right at the equator for estimating zonal currents 
however, because it is i?>determinate at y = O. 
equator observational noise and small deviations from geostrophy can give rise 
to cross equatorial pressure gradients, which would lead to computational 
singularities using (1). 
meridionally differentiated form of the geostrophic equation 
Moreover, very close to the 
Hence, several authors have suggested use of the 
pYY p8u = - 
to estimate zonal currents (u) right at the equator (Jerlov, 1953; Tsuehiya, 
1955a; Hidaka, 1955). 
of the EUC using the mean of 10 hydrographic sections in the western Pacific 
using (2). Lukas and Firing (1984)  demonstrated that the mean EUC estimated 
Colin and Rotschi (1970) obtained a reasonable estimate 
from 41 sections collected in the central Pacific during the 16-months Hawaii- 
to-Tahiti Shuttle Experiment was in geostrophic balance. 'However, Wyrtki 
(1982), using a Gaussian function to estimate the curvature of the meridional 
pressure field, was unable to verify the geostrophic balance on each 
individual Shuttle section. 
eastern Pacific could be estimated to within 20% on four densely resolved 
( 2 5  km spacing) meridional sections between 1"N and 1"s. Moum et a l .  (1987) 
investigated the required meridional resolution more thoroughly using 
continuous velocity profiling and density profiles every 1 km. 
that on their single section the EUC was in geostrophic balance and that 
optimal sampling of the EUC required 20 km station spacing and smoothing over 
100 km. 
Hayes (1982) found that observed EUC speed in the 
They concluded 
All these studies point out the difficulty in obtaining accurate current 
estimates in view of the sensitivity of the equatorial geostrophic equation to 
small changes in the dynamic height. 
difference between the equator and 1" due to high frequency internal waves and 
tides (e.g. Hayes, 1982; Chereskin et a l . ,  1986) would lead to an erroneous 
estimate for zonal geostrophic current of 70 cm 5-1. 
temporal smoothing is required in order to reduce the magnitude of these 
errors. 
For example, a 1 dyn cm height 
Either spatial or 
In the present paper meridional arrays of thermistor chains and current 
meter moorings are used to investigate the limitations of the geostrophic 
relation for estimating the zonal equatorial currents. 
records permit the determination of the temporal scales on which the 
geostrophic approximation is useful (given the spatial scales set by the 
mooring separations) and allows use of time averaging to reduce contamination 
by high frequency noise. 
These continuous 
The temperature and velocity data are discussed in 
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section 2. 
and the results are discussed in section 4. 
Application of the geostrophic balance is described in section 3 
2. DATA SOURCES AND PROCESSING 
The moored and profiling observations used in this study were located in 
the eastern (ll0"W) and western (165"E) Pacific. ATLAS (Autonomous 
Temperature Line Acquisition System) moored thermistor chains were located at 
2"N and 2"s and current-temperature moorings were at the equator along these 
longitudes. 
conductivity-temperature-depth (CTD) profiles were collected as part of the 
EPOCS (Equatorial Pacific Ocean Climate Studies) and SURTROPAC (Surveillance 
Trans-Oceanique du 'Pacifique) projects. 
temperature-salinity (T-S) relations at the mooring sites and to investigate 
spatial structures in the vicinity of the moorings. 
measurements also included profiling current meter sections. 
Sections of temperature and salinity obtained from shipboard 
They are used to establish the 
The SURTROPAC 
(a) ATLAS moorings 
The ATLAS moored thermistor chain (Milburn and McLain, 1986) measures 
Surface winds and ocean temperature at 11 depths from O to 500 m (Table 1). 
air temperature are also recorded. 
mooring at 2"S, 165"E only averaged over 1-hour) and telemetered to shore in 
near real time via the ARGOS satellite system. 
Data are averaged over 2-hours (the 
Along llOoW, the time series at all depths (Table 1) extended 313 days, 
from June 1, 1986 to April 10, 1987 (a two week gap in November 1986 was 
filled by linear interpolation). 
13, 1986 to April 18, 1987 were used (Table 1). Note that thermistor depths 
at the eastern and western locations differ in order to account for 
Along 165"E, 127 days of data from December 
ll0"W 
June 1, 1986 - April 10, 1987 
ZON/ZO S O 0  
O 
20 
.40 
60 
80 
100 
120 
140 
180 
300 
500 
Table 1 : 
O 
lo* 
25" 
35 
45* 
60 
80* 
100 
120* 
160* 
200 
250* 
165 O E 
December 13, 1986 - April 18, 1987 
Z0N/20S 
O 
50 
100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 
300 
500 
O" 
0 
10 
30 
so* 
75 
loo* 
125 
150* 
175 
200* 
225 
250* 
300* 
400 
500 
Ver t i ca l  array of temperature sensors f o r  moorings at 2 O  N, O o ,  
2 O  S at llOo W and 165°E.Asterisk denotes depth of ve loc i ty  
and temperature measurernents at the equator.  
i' 
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differences in the mean vertical thermal structure. In the analysis all ATLAS 
temperature time series were linearly interpolated in the vertical in order to 
obtain estimates at the depths of the equatorial current measurements. 
basic time series used here are daily averages of these data. 
The 
(b) Equatorial current meter moorings 
The current meter mooring data used in this study were collected at ll0"W 
as part of the EPOCS program (Halpern, 1987a; McPhaden and Taft, 1988) and at 
165"E as part of the US/Peoples' Republic of China bilateral air-sea 
interaction program (McPhaden et al., 1988). Each surface mooring was 
instrumented in the upper 250-300 m with 7 Vector Averaging Current Meters 
(VACMS) which record 15-minute average currents and temperatures. Seven 
additional depths in the upper 500 m at 165"E were instrumented with 
temperature recorders (TRs) which sample at 15-minute intervals; four 
additional depths were instrumented with TRs in the upper 200 m at ll0"W 
(Table 1). 
account different mean flow and hydrographic structures at the two locations. 
The vertical arrays are configured differently to take into 
Data were processed to dai y averages in a manner similar t o  that 
described in Freitag et a l .  (19 7). 
this study are listed in Table 1. 
llOoW from September 19 to October 2, 1986 has been filled by extrapolation of 
25 m currents using linear regression coefficients derived from overlapping 
time series. Zonal currents at these two Levels have a correlation 
coefficient of 0.95 over a 138-day subset of the data. 
at ll0"W failed between July 3 and November 5 ,  1986 and was filled with data 
at 80 m from a mooring at 108"W for the same time period. Coherence between 
variability at 108"W and Ll0"W at this depth is above the 95% significance 
level for periods greater than 7 days (Halpern, 1987a). 
The depths of the current records used in 
A relatively short gap in 10 m currents at 
The $0 m current meter 
VACM instrumental errors for current measurements from a surface mooring 
in the Equatorial Undercurrent are expected to be less than 10 cm sec-' 
(Halpern, 1987b). 
(cl Hydrographic and current,profiler data 
Since 1979, several CTD sections have been collected along llOoW as part 
of the EPOCS program (Hayes et al., 1983). Acquisition and processing of 
these data are discussed in Mangum et al. (1980). On the recentcruises 
vertical profiles of horizontal velocity are also collected using a hull- 
mounted acoustic Doppler current profiler (Feely et al., 1987). These 
profiles generally extend to about 300 m. 
temperature section based on 10 cruises in 1979-81 and 1984-86. 
representative zonal velocity section (November 1986) is also shown. 
Figure la shows the mean 
A 
The 
temperature section is characterized by the upwelling and spreading of the 
thermocline at the equator and the relatively warm water north of the 
equator. The zonal velocity section shows an equatorial undercurrent centered 
slightly south of the equator with a maximum speed of about LOO cm s-1 at 90 m 
depth. Surface current was westward in the South Equatorial Current (SEC). 
Since 1984, semi-annual CTD and current profiler sections have been made 
from 20's to TOON, along the 165"E meridian as part of the French TOGA- 
SURTROPAC program. 
freely falls along a cable under a drifting buoy. 
relative to the 600 m reference level. 
acquisition and processing and some scientific results from the first six 
cruises (January 1984 to June 1986) are in Delcroix et al. (1987). Figure lb 
shows the mean temperature and zonal current component for these six 
cruises. 
The current profiler is an Aanderaa-Tareq type which 
The currents are calculated 
Details concerning the data 
The thermocline is relatively deep and marked by the presence of an 
165.E 
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Figure 1 : Temperature and velocity sections at 110' W arid at 165. E. A t  
110' W an average temperature section based on dabs fkom 10 
cruises i s  shciwn; the velocity section i s  frím a single trm- 
sect i n  November 1386. At 1 6 C ; O  E temperature a i d  velocity 
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EUC with a mean speed of 50 cm 5-1 at 180 m depth. 
surface layer is not very well defined at the equator because of.the presence 
of a strong eastward surface jet in January 1985 (Delcroix et al., 1987). 
From Figure 1 one can see that the EUC at ll0"W and 165"E is mostly confined 
The mean SEC in the 
to within 2" latitude of the equator. 
(d) Dynamic height calculation 
Continuous time series of dynamic height are deduced from the moored 
temperature time series using mean T-S curves based on the mean of 10 EPOCS 
and 6 SURTROPAC sections used in Figure 1. Only CTD stations at the mooring 
sites were used. Deviations from the mean T-S relationship, particularly in 
the mixed layer, could introduce some errors in the near surface dynamic 
height calculation. Kessler and Taft (1987) propose a scheme, using sea 
surface salinity, which improves such calculation above the thermocline in the 
central Pacific. Delcroix et a l .  (1987) discuss this problem in the western 
Pacific. No moored salinity time series were available to adjust the mean T-S 
curve. Thus T-S fluctuations are a source of error in our dynamic height and 
therefore in geostrophic velocity. The magnitude of this error is estimated 
in section 4. 
Temperatures from the thermistor chain and current meter moorings are 
calibrated to an accuracy of O(0.Ol"C). The corresponding errors are random 
from one depth to the next, so errors in dynamic height based strictly on 
temperature sensor calibration will be only O(O.1 dyn cm). Such an estimate 
is probably of an order of.magnitude less than other errors in dynamic height 
introduced by the relatively poor vertical resolution of the temperature 
sensors and by use of the mean T-S to estimate salinity. 
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Figure 2 shows daily time series of dynamic height on the equator at 
ll0"W and 165"E, relative to 250 db and 300 db respectively. 
oscillations with periods of 3-4 months and peak-to-trough amplitudes greater 
than 0.15 dyn m are apparent. 
are evident at other times at ll0"W though of smaller amplitude (McPhaden and 
Taft, 1988). 
of the 1986-87 El Niño which appears as a maximum dynamic height in January , 
1987. Higher frequency energy is evident at ll0"W as well, most notably at 
periods near 10 days. 
frequency oscillations but with lower amplitude. 
At-llO'W, 
Intraseasonal variations with similar periods 
Enhanced amplitudes in Figure 2 may be related to the occurrence 
The 165"E dynamic height time series show similar high 
3 .  COMPARISON OF CALCULATED AND OBSERVED CURRENTS 
(a) Use of the first derivative of the pressure field 
At both ll0"W and 165"E meridians, the continuous time series of dynamic 
height at 2"N, the equator, and 2"s were first used to calculate the 
geostrophic currents at 1"N and 1"s using the geostrophic equation (1). 
Representative near surface currents are shown in Figure 3.  
strong shear between the 1"N and 1"s geostrophic currents is apparent. 
25 m mean velocity at 1"N was -100 cm s-1 compared to 50 cm s-1 at 1"s. 
geostrophic shear is the signature of the mean meridional pressure slope which 
is strong and permanent in the surface layers of the eastern equatorial 
Pacific (Lukas, 1981). As Joyce (1988) has shown, however, this slope is 
balanced primarily by the meridional wind stress, so that geostrophic current 
estimates using equation (1) will be in error. 
wind and hence the mean meridional pressure slope are weak or absent, so there 
is no obvious shear between the 1"N and 1"s geostrophic currents. 
Along llOoW, a 
The 
This 
Along 165"E, mean meridional 
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1986 
(b) Use of the second derivative of the pressure field. 
We approximate the second derivative of the pressure field using the 
array measurements with second-order finite differences: 
= [p(2"N) + p(2"S) - 2p(Oo)]/Ay2 pYY 
Note that with this particular finite difference scheme, the current at the , 
equator is equivalent to the mean of geostrophic currents at 1"N and los using 
equation (1). 
finite difference version of (2) are shown in Figure 3.  
for the dynamic height time series at ll0"W (250 db) and at 165"E (300 db) 
Estimates of zonal geostrophic flow at the equator using the 
The reference levels 
correspond to the deepest common level of temperature and current 
measurements. Hence, the calculated current is compared to the observed 
current relative to the same reference level. It is apparent from Figure 7 
that low frequency fluctuations calculated from (2 )  are qualitatively similar 
to observed currents at the equator. 
Figure 4 show examples of energy, coherence and phase spectra for 
calculated and observed currents at selected depths at ll0"W and 165"E. 
Energy spectra of observed and calculated currents are red at low frequency 
and indistinguishable from one another at the 95% level of confidence. 
Conversely, spectra of calculated currents show significantly elevated energy 
levels at periods shorter than about 10 days relative to the observed current 
spectra. 
periods longer than about 30-50 days which is typically in phase and 
significantly coherent at the 95% level of confidence. 
This high frequency energy is incoherent, in contrast to energy at 
Time series of calculated and observed currents at the equator were 
smoothed with a 21-day Hanning filter to remove incoherent high frequencies 
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(Figure 5 ) .  Low frequency fluctuations have a similar time history at both 
locations, even at shallow levels where frictional influences are-important 
(see section 4d). Note that there are mean offsets, however, and at times the 
observed and calculated mean surface currents can be in opposite directions. 
A l s o ,  at the beginning of the 165"E record, the difference between observed 
and geostrophically estimated flow exceeds 100 cm s-1. 
Figure 6 summarizes the mean and standard deviation of the filtered 
observed and calculated current time series as a function of depth. Observed 
mean currents are more strongly eastward at all depths. The EUC speed core at 
both locations barely exceeds 20 cm 5-1, for example, compared to observed 
speeds of about 80 cm s-1. Mean 50 m flow in the SEC at 165"E is directed 
opposite to the observed flow and the difference between the two is close to 
70 cm s-1. At llOoW, the sign of the observed and calculated SEC agrees, but 
the calculated flow overestimates the observed flow by about 25 cm s'le 
Possible explanations of these discrepancies will be presented in the 
following section. 
Observed and geostrophically estimated standard deviations at ll0"W range 
between about 10-30 cm 5-1. Differences between the two are C10 cm s-1 and 
the correlation between the time series is 0.6-0.9.  At 165'E, estimated 
standard deviations are too weak by 20 cm s-1 at 50 m and 100 m, but the 
correlation with observed currents is high (>0.8). 
165"E, the differences in standard deviations are smaller, but the 
Conversely, below 100 m at 
correlations are also smaller. The significance of this less consistant 
performance of the geostrophic approximation at 165"E compared to ll0"W is 
difficult to assess given the relative shortness of the time series. 
34 
1l.O.U 165.E 
100. I I I I I i I 1 I I 
25.0M -I 
- loo. c 
u 
Y 
50. 5 
s o. 
i 
R -50 
a œ 
-100. 
-150. I I I I I 1 I I I I 
120.0M 
)50. i 
c a u 
Y 
50. 
œ 2 o. 
1 50.OM 
15O.OM .1. 
I 
I I I I OEC JAH FEE I W R  *pR 
'1 987 
Figure 5 : Time series of observed and geostrophic zonal speed smoothed 
by a 21-day Hanning f i l t e r .  Depths are ind ica ted .  Speeds are 
r e l a t i v e  t o  250 m ( l l O o  W) or  300 m (165" E ) .  
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4. ERROR DISCUSSION 
Several sources of uncertainty can contribute to errors in velocities 
estimated with meridionally differentiated form of the geostrophic equation. 
Variations of the T-S relation, particularly in the surface mixed layer, were 
mentioned earlier. In addition, the meridional and vertical resolution of the 
measurements can cause errors. The meridional scales of the observations must 
match the scales of the zonal currents and the vertical resolution must be . 
sufficient to accurately define the dynamic height at each level. 
geostrophic relation itself is an approximation and ignored terms in the 
meridional momentum balance (e.g. friction, nonlinearities and time 
dependence) may be important. These error sources are discussed below. 
Finally the 
(a) Horizontal resolution 
If the flow near the equator is in geostrophic balance, then in principle 
at the equator u can be determined from the meridional derivative of equation 
(11, i.e. at y = O ,  
If pyy is evaluated using finite differences of p values that are a distance 
O(y) from the equator, then we expect an error in (2 )  of O(-pßyu 1. 
eastward undercurrent centered on or near the equator and finite differences 
evaluated over 0(1"), u Therefore, according 
to (21, a finite difference calculation of p 
Specifically, at the undercurrent core with u 
u 
interval), the underestimate should be about 50 cm sec-' at ll0"W and 
For an Y 
c O for y > O and vice versa. Y 
underestimates u. 
E 50 cm sec-' deg-1 at llOoW, 
w 
Y 
25 cm sec-' deg-1 at 165"E, and y = 1" (i.e. the center of our 2" Y 
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25 cm sec' at 165"E. These numbers are close to what is actually observed 
(Figure 6 ) .  
Similar arguments can be applied to the surface currents at l1O"W and 
165"E where the estimated flow is too westward using (2). 
profiler section at 11O"W (Figure 1) shows that surface westward flow is 
weaker at the equator than t o  the north and not stronger than flow to the 
south. 
on a mean less westward on the equator than either to the north or the 
south). 
difference estimate of p 
that is too fast. Similar arguments apply at 165OE, where in the mean, 
westward flow is m&h stronger to the south and not much different to the 
north between 0"-2"N (Figure lb). 
The Doppler current 
(Compare with Lukas and Firing [1984] who find that u at 150-158"W is 
Thus at 11O"W, u < O for y > O and u 
leads to an estimated westward flow at the equator 
z O for y e O and a finite Y Y 
YY 
One way to reduce this error is to decrease the meridional grid size in 
the second-order finite difference scheme. To demonstrate this, we have 
calculated zonal geostrophic flow at the equator using SURTROPAC and EPOGS CTD 
sections subsampled at various meridional resolutions. 
frequency noise on single transect (Delcroix et a l . ,  1987; Hayes, 19831, our 
tests have been done over mean transects. Comparison of these observed mean 
(from profiling current meter data) and the estimated mean from the first 
SURTROPAC-cruises along 165"E is shown in Figure 7. 
Doppler current profiler has only recently been available. Therefore, a 
similar comparison is done between calculated and observed currents using a 
mean GTD section and the mean of simultaneous daily averaged moored equatorial 
Due to the high 
Along llOoW, the acoustic 
current meter measurements. 
measurements over the 11 EPOCS transects, the corresponding CTD and dynamic 
height data have been averaged over 5 and 6 transects respectively 
Due to changes in the depth of moored current 
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Figure 7 : Profiles of observed and geostrophically estimated zonal current 
at the equator. At 1650 E geostrophic currents are estimated 
using CTD station spacings from 0.5" to 5" latitude. The aste- 
ricks indicate the 2" spacing calculation repeated using only 
temperature estimates at the depths of the moored thermistors. 
At 110" W geostrophic currents are estimated using station 
spacings from 0.5" to 2" latitude. Mean observed currents at the 
equator are based on profiling current meter measurements at 
165" E and on moored current measuremnts at 110" W. 
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(Figure 7). 
grid size in the second-order finite differences is between 1" and 1.5" of 
latitude. 
scale was optimal for estimating geostrophic zonal flow at the equator on a 
single intensively sampled transect. As expected, for larger station spacing 
the amplitude of the pressure curvature is underestimated and the inferred 
equatorial currents are too weak. For smaller station spacing, agreement with 
observations also worsens since the finite difference calculation becomes more 
affected by high frequency, small scale noise. 
From these calculations it appears that the optimum horizontal 
This result agrees with Moum et al. (1987) who found that a 100-km 
(b) Vertical structure 
The vertical resolution of the moored temperature measurements is between 
10 and 100 m, similar to a classical hydrocast. 
concentrated in the thermocline, the estimated dynamic height from the 
moorings may miss finestructure that would be seen from continuous temperature 
profiles. 
illustrated in Figure 7,  which compares equatorial current at l65"E calculated 
using only CTD measurements at the sensor levels (asterisks) and currents 
calculated using the full vertical resolution of the CTD (thin line) for 
Even though sensors are 
An example of potential error due to coarse vertical resolution is 
I 
stations a t  2" latitude spacing. 
10 cm sec-2 based on data from the depths of the mooring measurements. 
Although we cannot evaluate the statistical significance of this difference 
with our relatively sparse data base, vertical temperature resolution of the 
moorings appears to be less of a limiting factor than meridional resolution in 
obtaining accurate estimates of geostrophic flow at the equator. 
Currents tend to be more eastward by about 
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(c) T-S Variability 
In section 2, we noted that use of the mean T-S relation could introduce 
errors in the dynamic height and deduced geostrophic current, particularly in 
the mixed layer. In order to estimate such errors, we have calculated dynamic 
height time series with T-S relations which correspond to the 11 EPOCS (110OW) 
and 6 SURTROPAC (165"E) sections. At l l O o W ,  the standard deviation of dynamic 
height relative to 250 dbar was 0.5 dyn cm in the surface layer and 
0.25 dyn cm below. 
deviation 11 and 8 cm s-1, respectively. At 165'E, the standard deviation in 
dynamic height relative to 300 dbar is 1.3 dyn cm in the surface layer and 
0.6 dyn cm below and, in the calculated currents, 25 cm s-1 and 13 cm s-1 
respectively. Recalling that a 1 dyn cm difference between the equator and 1" 
latitude corresponds to a geostrophic current of 0.7 m 5-1, we expect that the 
rms errors in dynamic height could induce much larger errors in the 
geostrophic current if al1 mooring locations were independent. 
small errors in geostrophic current induced by changes in the T-S relation 
suggest that these changes are meridionally correlated. 
height at each location have relatively small effect on the curvature and 
hence the geostrophic current. 
The calculated currents using equation (2) have a standard 
The relatively 
The errors in dynamic 
(d) Neglected physical processes 
Friction, nonlinearity and local accelerations are neglected in the 
geostrophic approximation ( 1 ) .  
be in error to the extent these processes are important. 
Estimated geostrophic currents will therefore 
In this section we 
examine the probable magnitude of these errors and their impact in our current 
estimates. 
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A scaling argument suggests that the magnitude of the error introduced by 
the neglect of vertical friction is O(TH/A) where H is the depth scale of flow 
in the equatorial frictional boundary layer, A is a vertical eddy viscosity, 
and T is wind stress. 
example, Charney (1960) and Stommel (1960) assume that H coincides with a 
density mixed layer. 
effects. McPhaden (1951) finds in a linear model that if the surface layer is 
weakly stratified, H is O(AZ/BN)1/5 . Most of these models would suggest H of 
O(10 m) in the eastern Pacific for realistic ranges of parameters. Also, near 
surface values of A in the eastern Pacific are probably O(10 cmz sec-') (e.g. 
Gregg et a l . ,  1985). 
as 100 cm2 sec' in the western Pacific warm pool and H may be O(100 m) 
Various models of the layer depth H exist. For 
Cane (1979) assumes it is fixed by the nonlinear 
During periods of strong westerlies, A may be as large 
(McPhaden et a l . ,  1988). 
be shallower (e.g. Lukas and Lindstrom, 1987) and A may be smaller. If we 
assume T of O(0.1 dyne cm'*), H = O(10 m) and A = O(10 cm* sec'), then we 
expect a frictional velocity of O(l0 cm sec-1). The flow will be largest at 
the surface and in the direction of the wind at the equator. Thus, we would 
expect to underestimate wind-driven surface eastward and westward flows at 
both locations. 
At other times the surface density mixed layer may 
There is another bias due to the neglect of friction that is unique to 
the equatorial ocean, viz. that baroclinic pressure gradients can balance 
frictional forces (Stommel, 1960; McPhaden, 1981). In the meridional momentum 
balance, this is expressed as 
py = 
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In a linear model, ( 3 )  is superimposed on the geostrophic balance (1) in the 
surface boundary layer so that not all the pressure variability can be related 
to geostrophic currents. 
baroclinic pressure field that is 0(10%) of the geostrophically balanced 
pressure field at depths of O(10 m) below the surface (McPhaden, 1981). 
importantly, meridional winds can set up a crossequatorial pressure 
gradient. 
z = O(10 m), the expected sea level height is 0(1 cm) which can lead to an 
error in the estimate of u from (1) of O(100 cm sec-1) at y = 1'. 
y = O ,  a nonzero meridional pressure gradient leads to apparent singularities 
in (1) unless the frictional nature of the pressure signal is taken into 
account. 
For zonal wind forcing, ( 3 )  implies a symmetric 
More 
For y = O(100 km), v = O(10 cm sec-'), A = O(10 cm2 sec-l) and 
Also, at 
This type of error is evident in our analyses at ll0"W as seen in 
Figure 3.  
compared to that of the equatorial currents, this error is largely removed 
when we use the meridionally differentiated form of the geostrophic balance 
Due to the larger meridional scale of the meridional wind as 
(2) .  
A number of authors have used scale analysis to examine the magnitude of 
nonlinear terms in (1) and ( 2 )  (e.g. Tsuchiya, 1955b; Arthur, 1960; Pedlosky, 
1987). 
parameters, nonlinearity is likely to be only 1-10% of the pressure gradient 
or curvature. 
the influence of strong meridional wind forcing where the term vv 
larger (Cane, 1979). 
In general, it is found that for reasonable ranges of oceanic 
A possible exception to this occurs in the surface layer under 
may be Y 
Local accelerations become increasingly important for motion at .periods 
shorter than 1 month near the equator. 
1 week to 1 month, linear, inviscid mixed Rossby-gravity waves (e.g. Enfield 
et al., 1988) and instability waves (e.g. Philander et al., 1985) are 
For example, at periods of about 
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potentially prominent modes of variability that are not geostrophically 
balanced. Similarly, at periods of several days to hours, inertiegravity 
waves (e.g. Wunsch and Gill, 1976; Eriken, 1980) and internal tides (Weisberg 
et al., 1987) are expected to be dominant sources of variability. 
would not expect geostrophy to hold on these time scales, consistent with our 
result (Figure 4) that calculated and observed currents generally become 
incoherent for periods shorter than 30-50 days. 
Thus, we 
5. SUMMARY AND CONCLUSIONS 
Moored temperature time series on the equator and at 22" latitude have 
been used to estimate the geostrophic current on the equator in the eastern 
(110OW) and western' (165"E) Pacific. Currents calculated from the 
meridionally differentiated form of the geostrophic equation have been 
compared to observed currents at several depths in the upper 250 m. 
results are interpreted as a test of how well the sparse meridional array can 
be used to infer equatorial zonal currents, rather than a test of the 
geostrophic balance at the equator. 
geostrophically estimated zonal velocity was biased towards the west. 
ll0"W this bias increased with depth from about 25 cm s'l near the surface to 
about 60 cm s-1 in the undercurrent; at 165"E the offset was about 50 cm s-1 
at all depths. 
curvature of the pressure field near the equator. 
resolution of the moored array is too broad to accurately resolve the near 
equatorial mean current structure. Specifically, the finite difference 
The 
At all locations and depths the mean 
At 
This bias indicates a systematic underestimate of the 
The 2" latitudinal 
estimate of the second derivative is an average of the zonal current just 
north and south of the equator which is more westward than the current on the 
equator. 
the equatorial curvature requites measurements at about 1" latitude. 
The section data shown in Figure 7 suggest that better estimate of 
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Most of the coherent variability between calculated and observed currents 
was at periods longer than 30 days. 
smoothed with a 21-day Hanning filter varied from about 0 .6  to 0.9. 
Correlation coefficients of time series 
These 
results indicate that much of the month-to-month variability has meridional 
scales broader than 2", which is suggestive of the importance of low vertical 
mode equatorial Kelvin and/or long Rossby waves. At higher frequencies the 
coherence between observed and computed currents falls off. 
monthly variability appears to be of smaller meridional scale than 2" and/or 
This intra- 
ageostrophically balanced. 
We found that the meridional pressure gradient at the equator is 
generally not zero, especially at 110OW. 
by the mean meridional wind stress and leads to unrealistically large cross 
This gradient is probably balanced 
equatorial geostrophic shears. 
the geostrophic relation is that this cross equatorial pressure gradient is 
filtered out of the calculation. 
An advantage of the second derivative form of 
In spite of the difficulty in estimating the meridional curvature at the 
equator, the uncertainties introduced by array spacing, T-S variability, and 
physics neglected in the geostrophic approximation, the results presented here 
indicate that qualitative changes in the magnitude of equatorial zonal 
currents can be estimated from dynamic height estimates based on moored 
temperature measurements. 
of equatorial flow from moored temperature measurements, XBT transects (Picaut 
and Tournier, 1988) or satellite altimetric estimates of sea level. 
Nevertheless, our results indicate that accurate representation of equatorial 
currents and transports requires direct current measurements. 
Thus, it may be possible to derive useful indices 
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RAPPORT DE STAGE AU PHEL/NQAA 
MOUILLAGES ATLAS 
(Jacques GRELET) 
INTRODUCTION 
L'objectif de ce stage, effectué du 20 mars au 11 avril 1987 dans les 
laboratoires du PMEL/NOAA de Seattle fut de me familiariser avec le montage et 
le mouillage des bouees ATLAS (Autonomous Temp&-ature Line Acquisition 
System). 
Ces mouillages, éciuipés de chaines à thermistance, permettent une 
surveillance continue de la structure thermique de l'océan dans la couche O- 
500 m. Les bouées de surface sont &uipées de capteurs mesurant la vitesse et 
la direction du vent ainsi que la t-empdrature de l'air. Les données sont 
transmises en temps del depuis la bouée par l'intermédiaire du réseau ARGOS. 
Les quatre bouées ATLAS du rail 165OE sont principalement installées et 
entretenues lors des campagnes oc8anographiques du N/O Coriolis. Ces bouées 
sont financ6es par les Etats Unis (5ON 2 O N  et 2OS) mais aussi par la France 
(5OS) sur contrats MRES et PNEDC. Dans ces conditions, il s'est avéré opportun 
qu'un technicien du laboratoire effectue un stage de formation sur la 
fabrication et la maintenance de ces boukes. 
quinze premiers jours de ce stage ont été consacrés à la préparation 
de trois mouillages en vue de leur expédition au port de Miami pour la 
prochaine mission dans le Pacifique Tropical. La dernikre semaine m'a permis 
d'approfondir un certain nombre d'aspects particuliers de ce mouillage avec 
les techniciens américains. 
Je m'attacherai donc, tout au long de ce rapport, 2t décrire certains 
points techniques tels que : 
Les 
- La description des chaînes A thermistances 
- L'essai en tension du câble nylon 
- L'étalonnage des capteurs 
- La description de 1'6lectronique de surface 
- L'utilisation du terminal "Radio Shack" 
Avant toute explication il faut bien avoir i5 l'esprit que les choix 
effectués lors de la conception de ces bouées ont été fonction de : 
- L ' Bconom i e 
- La simplicité 
- La fiabilité 
,J'ai eu pendant toute la dur& de ce stage l'occasion de m'apercevoir qu'il 
&tait parfois difficile de concilier ces trois impkratifs, 
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DESCRIPTION DE LA CHAINE A THERMISTANCES 
Le travail est réalise à l'atelier de montage du PMEL. La chaine à 
thermistances est constituée de 10 POD (électronique d'acquisition plus 
capteur) répartis sur une longueur de câble de 500 m. 
Le câble électrique à trois conducteurs est coupé à des longueurs 
définies par les profondeurs d'immersion des POD. Chaque POD est constitué 
d'un corps cylindrique en PVC et de deux embouts qui font office de 
terminaisons pour le câble électrique. La liaison embout / câble est réalisée 
par Le câble 
61ectrique est alors d&nudé à chaque extrémité pour réaliser la liaison avec 
la carte électronique. 
La thermistance mesurant la température est soudée directement sur 
l'électronique. 
Les joints toriques sont montés sur les embouts et l'électronique est 
moulée avec de la résine dans le corps du POD. Cette solution est maintenant 
abandonnée car il est impossible d'intervenir rapidement sur une électronique 
en panne (il faut couper le câble aux extrémités du POD et refaire le montage 
réalisé à l'atelier, temps minimum : 24 heures). 
En cas de problBmes sur le bateau, il fallait dom, systématiquement 
changer la chaîne. Sur les nouveaux POD, l'électronique est au préalable 
moulée dans une resine (Devcon) et la liaison avec le câble se fait au moyen 
de micro-connecteurs étanches ( 6  par POD). L'Bchange d'une électronique 
défectueuse est alors possible rapidement. I1 est à noter qu'il est grandement 
conseillé d'embarquer avec des cartes supplémentaires sur le bateau. 
Le câble est protégé à l'endroit de sa fixation sur la bouée par une 
pike en aluminium, prolongée à ses extrémitées par un tuyau plastique armé et 
rempli de résine Uréthane (Flexane 80 Devcon). 
une coulée d'6poxy comme pour les câbles porteurs du mouillage. 
Nota : Pour une description plus étaillée d'un POD et- du mouillage, se 
reporter aux Fig 1 et 2 .  
ESSAI EN TENSION DU CABLE NYLON 
Pour calculer au plus juste la longueur de nylon nécessaire à chaque 
mouillage, tous les câbles neufs sont testés en élongation sur une ancienne 
piste d'atterrissage. 
Le test comprend trois phases : 
- Une traction de 300 kg et la mesure de la longueur 
- Une traction de 1250 kg et la mesure de la longueur + une pause de 
- llrre traction de 60 kg et la mesure de la longueur 
5 minutes 
La valeur de 1250 kg correspond à un allongement de 102 du câble. 
L'allongement du câble peut être de 42% avant rupture. 
Le cordage est arrimé 21 un crochet à même le sol et est tiré par un 
élévateur. Les mesures sont lues sur un tensiomktre digital. 
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Les câbles sont enroulés et déroulés en meme temps sur le plateau d'un 
camion. Leurs longueurs sont mesurées avec precision car de ces mesures 
dépendra la solidit-é du mouillage. 
la 
derniPre bobine est marquée t-ous les 50 m afin de pouvoir effectuer des 
mesures précises sur le bateau. 
La longueur des cAbles est d'environ 700 m et pour chaque mouillage, 
Calcul de la longueur de nylon à mouiller : 
Si l'on appelle "L" la profondeur mesurée au sondeur et Y!" la longueur 
de câble d'acier, la longueur "1" du mouillage s'exprime de la façon 
suivante : 
1 = (L-C) x k avec k = 0.99 si le fond est plat 
k = 0.98 si le fond est accidenté 
Le cible d'acier est prépare à l'atelier par longueur de 100 m et les 
terminaisons sont- assemblées à l'époxy (les efforts sont répartis de façon 
uniforme sur tous les torons du câble et ceci sans affaiblissement des 
propriétés m6caniques). 
Nota : Une description du câble acier est donnée figure 3.  
ETALONNAGE DES CAPTEURS 
Tous les capteurs d'une meme chaîne sont étalonnés avec leur électronique 
dans un bain dont la temperature est controlée par un capteur de marque Sea 
Bird. La réalisation des capteurs (corps et electronique) est sous-traitée. 
Les capteurs sont reliés à l'électronique d'acquisition à laquelle est 
connecté un TRS80 (micro-ordinateur Tandy modkle 100) sur lequel les données 
sont d'abord lues, puis transmises à une imprimante. On fait varier la 
t-empérature du bain de 5 à 3 2 O  tous les 3 O  puis de 3 2 O  à 8" tous les 6 O ,  les 
valeurs en hexadécimal sont notées sur l'imprimante ainsi que la fréquence du 
capteur SBE. 
Les capteurs de pression sont &donnés sur banc de 10 bars en 10 bars. 
Le laboratoire informatique où sont traitées les données ARGOS se charge 
ensuite de calculer les differentes constantes pour chaque capteur. 
UTILISATION DU TERMINAL RADIO SHACK 
Le calculateur portable TRS80 modèle 100 est utilisé comme terminal pour 
l'électronique d'acquisition de la bouée. Ses fonctions sont les suivantes : 
- vkr-ification des données de surface 
- vérification des données de la chaîne 
- initialisation de 1'Blectronique 
En connectant un récepteur ARGOS Telonics a ce micro-ordinateur, on peut 
très facilement vérifier la bonne émission des donn6es ainsi que leurs 
exactitudes . 
Lors de mon sejour à Seattle j'ai acheté un micro-ordinateur identique 
afin de pouvoir effectuer ces tests par nous memes. De plus, le groupe 
SIJRTROPAC achete d8s mon retour un rBcept-eut- Telonics pour vkrifier le bon a 
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fonct-ionnemerit des émetteurs  ARGOS des systèmes XBT . 
auss i  u t i l i &  pur les mouillages des  b u é e s  ATLAS. 
C e  r k e p t e u r  pourra etre 
Voici eri &ta i l  les commandes u t i l i s é e s  pa r  le l o g i c i e l  de la bouée : 
- SET : i n i t i a l i s a t i o n  de  l ' é l ec t ron ique  
- GAP : fait- avancer la  bande magnétique pendant 30 s 
- FAS : modifie l ' i n t e r v a l l e  d ' a c q u i s i t i o n  des  cap teu r s  
- WND : v i s u a l i s e  les va leu r s  r e l a t i v e s  à l a  d i r e c t i o n  et à l a  
- TMP : v i s u a l i s e  les va leu r s  de s u r f a c e  et de la cha îne  
- DEP : v i s u a l i s e  pour les premières 12 heures ,  t o u t e s  les minutes 
les va leu r s  du vent  et t o u t e s  les 4 minutes les va leu r s  de 
la chaîne.  
v i t e s s e  du vent  
Les va leu r s  s o n t  t o u t e s  lues  en hexadécimal, la conversion en v r a i e  
grandeur peut &tre f a i t e  rapidement pour l ' h e u r e  et le vent  mais pour la 
press ion  e t  la température  i l  est nécessa i r e  d ' a v o i r  les c o e f f i c i e n t s  
d ' étalonnage. 
Nota : Dif fé ren t s  exemples son t  d k r i t s  en f i g u r e  4 
DESCRIPTION DE L'ELECTRONIQUE DE SURFACE 
L'h lec t ronique  du t u b e  est c o n s t r u i t e  autour  des  t ro i s  cartes su ivan te s  : 
- Carte CPU 
- Carte I/0 
- Carte polir cap teu r  de vent  
La carte CPU est c o n s t i t u é e  des éléments su ivan t s  : 
- une a l imenta t ion  5 v o l t s  
- un p o r t  p a r a l l è l e  pour commander le l e c t e u r  Memodyne 
- une sortie RS232 à 300 bauds pour le te rmina l  série 
- une horloge programmable 
- une mémoire de 8 K  octets 
La carte If0 comprend : 
- 2 a l imenta t ions  séparées  pour les chaînes  de cap teu r s  
- un d k o d e u r  d'adresse 
- un module dkterminant 1' int-erval le  de temps e n t r e  deux moyennes 
- un campteur pour c o n v e r t i r  le s i g n a l  modul& en courant  i s s u  des 
cap teu r s  
- un bus pour les r e g i s t r e s  d e  cont.r6le et d 'é ta t  
- un UART ( u n i t 4  de t-rarismissiori) au format ARGOS 
La carte de vent  compret-ifcf : 
- un conve r t i s seu r  Analogique Dig i t a l  pour l a  d i r e c t i o n  
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- un c i r c u i t  de comptage pour l a  v i t e s s e  
- un conver t i sseur  d e  phase pour la  d i r e c t i o n  d e  la bouée 
- un bus de donn4es 
I1 a été r a j o u t e  e n t r e  l ' é l ec t ron ique  e t  les d i f f é r e n t e s  connections 
avec l ' e x t é r i e u r  des  f i l tres RF car les émissions r a d i o  des bateaux passant  a 
proximité  de la  bouPe d6truisaient-  1 ' é lec t ronique .  
Les b a t t e r i e s  sont  au Lithium et permettent au maui 1 l age  d e  fonct ionner  
pendant 14 m o i s .  Elles sont- pro tegees  sur le sommet avec un papier  isolant 
provenant de ba t - te r ies  EGG pour un bon fonctionnement du compas. Le t ube  est 
rempli lors de sa fermeture avec de l'azot-e. 
Lors de  mori sPjour au l a b o r a t o i r e  PMELINOAA, une 4 l ec t ron ique  modif iP,e 
P.tait en  cours de  va l ida t ion .  Ses nouvel les carac t&r isCiques  sont- : 
- 4lec t ronique  à basse consommat ion 
- nouveau t ransmet teur  ARGOS 
- emission des  donnees t o u t e s  les minutes dans une f e n ê t r e  de qua t r e  
p ~ t -  j o u r  sélect ionn4.e en f o n c t  ion du passage des  satel 1 ites 
- nouveau l o g i c i e l  écrit en For th  permettant une adapta t ion  aisée de 
1 ' é lec t ronique  a des besoins  p a r t i c u l i e r s  
- nouveau c i r c u i t  d ' a l imen ta t ion  des cap teu r s  avec p r o t e c t i o n  
c o n t r e  les court-c i r c u i t s  
Cette t5lectronique b ien  que performante va b i e n M t  être abnndonn4e car 
el  le u t i  lise de nombreux composants pér ipheriques au microprocesseur.  
L e  l nbora to i r e  de la  NOAA é t u d i e  actuellement un systcime basé  autour  du 
microprocesseur 16 b i t s  Motorola 6811 q u i  ne n é c e s s i t e  qu 'une d i za ine  d e  
composants pt5ripht5riques. Geré p a r  un l o g i c i e l  puissarit-, le t o u t  sera relié à 
un &metteur ARGOS de f a i b l e  encombrement. C e  t y p e  d e  système d e v r a i t  se 
g é n é r a l i s e r  s u r  les Pquipement-s de l a  prochaine gén8ra t ion  mais pour 1 ' i n s t a n t  
l e  coû t  en  est t r o p  Plevé pour r e s p e c t e r  les critères & f i n i s  dans le c a h i e r  
des  charges. 
REMARQUES PARTICULIERES 
L klec t ran ique  du t-ube est testée pendant 2 semaines dans une &.uve à 
40°C a f i n  d e  dkce le r  d ' kven tue l l e s  d k f a i l l a n c e s  des  composants. 
Les b a t t e r i e s  s o n t  livrees montées et- i l  a eté n k e s s a i r e  de  r a j o u t e r  une 
r é s i s t a n c e  siir les f i l s  d 'a l imeri ta t ion afin d e  limiter le courant  d e  sortie 
car ces p i l e s  sont- munies d 'un f u s i b l e  in t e rne  d e  p r o t e c t i o n  q u ' i l  n ' e s t  pas 
poss ib l e  d e  remplacer. 
I1  peut- Ptre nécessa i r e  de démonter le PTT (t-ransmetteur ARGOS) pour 
modifier l a  pos i t i on  des in t e r rup teu r s  S2,S3 e t  S 4  si l ' o n  veut changer les 
carac té r i s t .  iqries de  1 ' émetteur.  
CONCLUSION 
Je pense que l'utilité d'un tel stage n'est plus à démontrer. Son 
intéret, outre la formation aux techniques de montage des bouées ATLAS m'a 
permis de travailler au sein d'une équipe de techniciens dynamiques et 
d'acquérir de nouvel les techniques de travai 1. 
Les méthodes utilisees pour la préparation et le déploiement des 
mouillages (check-list, informatisation des fournisseurs, gestion des pièces 
détachées etc ..), ont pu être réutilisées pour nos propres besoins avec 
succès (préparation du matériel XBT, préparation du matériel physique lors des 
campagnes, gestion des stocks). 
J'ai pu lors de la campagne SURTROPAC 9 réaliser la deuxième phase du 
stage : le mouillage des bouées et leur mise en route sur le site. Grâce aux 
conseils des techniciens américains présents sur le N/O Coriolis, j'ai pu 
réaliser entièrement le mouillage de deux bouées ATLAS et mettre ainsi en 
pratique les enseignements du stage réal is6 au PMEL/NOAA. 
I1 serait certainement très intéressant, dans un proche avenir, que je 
puisse effectuer une mission sur un navire américain. Cette proposition m'a 
été faite lors de mon sejour à Seattle. Je pourrais ainsi parfaire les aspects 
techniques de mon stage et me familiariser avec les méthodes de travail 
utilisées à bord de leurs navires de recherche. 
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Fig 1 : Description detaillee d'un capteur de temperature 
de la chaine a thermistance (POD) 
W I N D  
Sf NSOR 
A R G O S  
ANT ENNA - 
D A T A  L D G E E R l  
T R A N S R I T T E R  
S I A  SUPFACC 
T [ t l P C R A T  UR[ 
SEWSOR 
ATLAS BUOY 
Fig. 2 : Description de l a  bouée de surface m i e  de ses capteurs.  
Synoptique du mouillage ATLAS. 
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GALV. WIRE POLYURETHANE 3-#18AWG T/C POLYPROPYLENE 
ORS INSUL. & FILLER RODS 
DPR WATER 
BLOC KI N G 
I MYLAR I POLYETHYLEN E DACRON BRAID 
JACKET TAPE BINDER 
Fig 3 : Description du câble dlectrique de la 
chalne thermistance 
Format des donnees - Mode Initialisation de l'electronique 
lDTl 
lDTl 
m 
(DTI 
Format des donnees 
Telonics (ARGOS) 
de surf ace 
lxxl 
lFol 
lFal 
lFul 
lyxl 
m 
m 
FEI 
laFl 
reçues i 
ixxl 
lxxl 
lxxl 
w e  c le recepteur 
Format des donnees de la chalne a thermistance reçues 
avec le recepteur Telonics 
Fig 4 : Format des donnees disponibles sur le terminal 
Radio Shack 
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E S S A I  D ' U T I L I S A T I O N  DE SYSTEM.ES SEAS-XBT 
A BORD DE N A V I R E S  MARCHANDS 
(Yves MONTEL) 
INTRODUCTION 
L e  Systeme SEAS (Shipboard Environmental data Acciuisit i on  System) a 
été developp4 par BATHY SYSTEMS Inc .  (West Kingston, Rhode I s l and ,  E t a t s  
Unis) en f i n  1982. Le système SEAS SA-810 est capable  d e  sa i s i r  les donn6es 
de  t-empérature de  la mer & p a r t i r  d 'un p r o f i l  t-hermique XBT (va leurs  
d i g i t a l e s ) ,  de  c a l c u l e r  des  bathymessages et des  messages météo et d e  les 
trarismett-re automatiquement s u r  le reseau satel 1 i t e  GOES à des  heures 
prédétermin4es. 
En 198.3 ce matér ie l  fut u t i l i s é  en cont inu stir le M/V ORLEANDER e n t r e  
New-York et les Bermudes (bi-hehdomadairememt). En 1983 et- 1984 des  navi res ,  
dans l 'A t l an t ique  et le Pacif ique,  f i i rent  6quipés par l a  NOAA. 
Pour le programme SURTROPAC d e  s u r v e i  1 lance en cont inu de  l a  s t r u c t u r e  
thermique du Pacif ique Tropica l ,  deux navi res  ont- &te &pipés du sys t ème  
SEAS SA-ALO: 
- L e  ROUSSEAU (FMCW) d e  l a  CGM (Compagnie GknPrale Maritime), 
effectuar i t  l a  l i gne  Nouvelle Caledonie - Panama (XBT, bathymessages et- 
messages m&t&o, temp&rature s a l i n i t é  chlorophyl le  de  s u r f a c e ) .  C e  navi re  a 
kte  vendu e t  a quitt-6 l a  l i gne  en j u i l l e t  1988. L e  SEAS a ét-é l a i s d  B bord 
car i l  va P t r e  u t i l i s e  sur la nouvelle l i gne  du bateau Ca l i fo rn ie  - 
Aus t ra l i e  par D. CIJTCHIN d e  l a  SIO. 
- L'ELGAREN (SGQJ) de  la Compagnie PAD ( P a c i f i c  Direct Line) ,  
e f f ec tuan t  l a  l i gne  Nouvelle Calédonie - Cal i fo rn ie  (XBT, Bathymessages et 
messages m P t é o ) .  Ce navi re  a q u i t t 6  cettx l igne  en novembre 1987, par 
s u i t e  de l a  r e s tmic tu ra t ion  d e  l a  Compagnie PAD. L e  systhme SEAS a ét6 
laisse A bord car 1'ELGAREN est resté dans le réseau XBT-TOGA. 
L ' ins ta l la t - ion  de ces deux systkmes SEAS SA-A10 en 1986 sur des  
navi res  gér4s par le Groupe SIJRTROPAC, a permis d e  tester l a  capac i t é  de  ce 
sys t ème  B t-ransmettre les données XBT en temps réel. C e  projet- s ' i n s c r i t  
dans un des  o b j e c t i f s  majeurs du Programme Internat- ional  TOGA qui  est 
d 'ambliorer  les réseaux d 'observa t ions  et de t ransmiss ions  en temps réel des  
donnees, en vue de la pr4dict-iori du climat. 
PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU SEAS SA-810 
L e  SEAS SA-810 se compose d e  trois éléments: 
- 1' i n t e r f a c e  XBT Bathy Systems mrdel SA-810. 
- le micro-ordinateur Hewlett- Packard 85 B. 
- 1 ' &met-teur et 1 ' ant-enne GOES Synerget-ics I n t  . 
A cela s ' a j o u t e  le programme d ' a c q u i s i t i o n  e t  d e  c a l c u l  des  messages bathy 
et- met-& fourn i  l ' a c h a t  du syst-&me. 
L ' i r is ta l la t - ion d'un SEAS siir Uri navi re  est ais& e t  ne ngcess i t e  pas 
d ' a t t e n t i o n  par t icul iPt-e .  L'antenne est du type  orrrriidirectiorinel le e t  d o i t  
P t r e  i n s t a l  lee dans les superstrtictiiue,5es du navi re .  
La f i g u r e  1 schematise l a  l i a i s o n  eritre 1' i n t e r f a c e  c l ' , ~ c q u i s i t i o n  SA- 
R I O ,  le micro ordinat-eur HP HSB d e  traitemerit  e t  1'6mettet-1~- e t  antenne GOES. 
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a} SA4310 XBT CONTROLER 
Sous ce nom de code est définie l'interface d'acquisition des données 
du système pour tous types de sondes XBT Sippican (T4,5,6,7,DB). L'interface 
contient une alimentation, un circuit pont qui envoie un courant dans la 
thermistance de la sonde, un digitaliseur 12 bits pour le courant mesuré et 
un microprocesseur pour exprimer le courant mesuré en fonction du temps, ces 
données sont transférées au micro-ordinateur HP 85B via une RS 232. 
Au lancement de la sonde XBT, l'interface détecte le moment oh celle- 
ci touche l'eau. Cela initialise le cycle de mesure pendant lequel le 
courant- mesuré est transfér-4 au HP 85. L'acquisition des données s' arrête 
quand : a) le czble de la sonde casse, b) la sonde atteint sa profondeur 
maximum, c) l'opérateur arrête le profil depuis le clavier du HP 85. 
Peridant l'acquisition le signal de la thermistance de 1'XBT est 
&hantillonné à 10 Hz, traité et affiché sous la forme d'une courbe 
température-profondeur en temps réel sur l'écran du HP 85. Quand le profil 
est fini, une copie de la courbe est faite sur imprimante et les données 
sont stockées sur bande magnétique. Chaque fichier tir porte un numéro 
différent généré par le programme (compteur séquentiel automatique). 
b} Micro ordinateur HP'85B 
Le HP 85B traite les données des profils XBT, permet l'entrée au 
clavier des observations météorologiques et transfère les messages formatés 
JJXX (Bathy) ou NWS (Météo) à l'émetteur GOES. Le micro-ordinateur est très 
pratique pour le SEAS car il possède un écran, une imprimante et un lecteur 
de bande magnétique. Le HP 85B utilis6 possède 128 K de mémoire 
additionnelle. Cela permet de charger tous les programmes SEAS au d6but 
d'une campagne et donc de gagner du temps. Le HP 8SB a deux câbles RS232 
pour connection directe avec l'interface SA-A10 et l'émetteur GOES. 
c) Emetteur et antenne GOES 
Le système a une double mémoire tampon de sorte que les messages 
JJXX XBT et NWS météo peuvent &tre stockés et transmis indépendamment. 
Chaque tampon peut être initialisé avec un numéro de canal specifique, un 
code d'identification et un schéma de transmission pour permettre l'envoi 
des messages formatés XBT et NWS indépendamment l'un de l'autre. Le tampon 
pour les messages JJXX BT a une taille de 500 caractères, celui pour les 
messages NWS météo de 411 caractères. 
L'alimentation, non déconnectable, peut fonctionner pendant 21 jours. 
en secours en émission normale. Cela permet de ne pas perdre les messages 
qui sont dans les tampons de l'émetteur ainsi que les paramktres de réglages 
de 1 ' émetteur. 
L ' &at  é lec t ronique  de 1 ' &metteur peut être contri316 par  programme 
avec le HP 8SB. D e  mPme les codes d ' i d e n t i f i c a t i o n ,  numéro de canaux, heure 
d '  Qmissiori et in t e rva l  le e n t r e  deux &missions sont e n t r é s  par  programme 
depuis le HP 85B. 
d)  Architecture du programme (Fig.  2 )  
Les programmes nQcessi tent  un micro ord ina teur  HP 8SB de 128K de  
RAM. Tous les programmes necessaires  sont charges à l ' i n i t i a l i s a t i o n  du 
syst-&me et sont- access ib les  en cours de t r a v a i l  en quelques secondes. La 
casset-te sert- uniquement alors i stocker les données. Pour recharger le 
programme (panne de  courant)  i l  f a u t  rQ in t rodu i re  la cassette programme et  
r elmcer tout- le systti.mil., 
Le programme "XBT" sert à l ' a cqu i s i t i on  et aux c a l c u l s  des p r o f i l s  de 
tempPratur e. 
L e  programme "JJXX" determine les poin ts  d '  in f lex ion  optimums A part- i r  
du prof i 1 de t-emp&rature . Ce programme ut i 1 ise les pa i r e s  de nombres 
t-empérat-ure-profonderir , 1 ' heure, l a  d a t e  et la  pos i t i on  pour créer les 
Bathymessages formatés ,JJXX (Fig. 3 e t  4). 
L e  programme "WEATHR" permet d ' e n t r e r  des  observat ions métkn-ologicpes 
et de  creer un message météo formaté NWS. 
C e s  deux de rn ie r s  programmes permettent d e  v i s u a l i s e r  les deux 
messages formatés avant d e  les envoyer dans les tampons de l '&metteur GOES 
d'oh ils sont automatiquement émis par  la s u i t e .  
L e  programme "GOESIN" ser t  ,% i n i t i a l i s e r  les paramètres d'émission du 
syst-&me : canal ,  no d '  i den t i f  icat-ion, heure d 'emission, i n t e r v a l l e  e n t r e  
delm @mi ss ions . 
UTILISATION DES SYSTEMES SEAS DU ROUSSEAU ET DE L'ELGAREN 
L e  ROIJSSEAIJ a Q t B  equipé en octobre 1986 à Noumtia par  le Groupe 
SURTROPAC. Le fonctionnement- a été très s a t i s f a i s a n t  pendant t o u t e  la 
pQriode de t r a v a i l ,  soit  jusqu'en j u i l l e t  1988 d a t e  de sa vente et  de  
1 ' abandon de la 1 igne Nouvel le-Calédonie - Panama. Nous espérons que ce 
bateau sera de nouveau s6lectioriné depuis l a  ci3te ouest des E t a t s  Unis. 
Liste des campagnes du ROIJSSEAU avec le SEAS: 
1986: 1 campagne soit- 63 tirs r&nss i s .  
1987: 7 campagnes soit 339 tirs r8uss i s .  
1988: 2 campagnes soit  82 tirs réuss i s .  
L e  SEAS de 1'ELGAREN a 8th i n s t a l l é  en mars 1986 par D. CIJTCHIN à 
Tacoma ( E t a t  de  Washington) . L e  fonctionnement a k t é  &galement trPs 
s a t i s f a i s a n t  juscp-l'B son depart  de  la l igne  Nouvelle-Calédonie - Cal i fo rn ie  
en novembre 1987. C e  bateau a continu& t r a v a i l l e r  pour le rt5seau XBT-TOGA 
mais n'est- p lus  g6rk par le Groupe SURTROPAC de Nouméa. 
Liste des campagnes de 1'ELGAREN avec le SEAS: 
1986: 4 campagnes soit 131 tirs r é u s s i s .  
1987: 6 campagnes so i t  230 tirs rkuss i s .  
a) Intervention sur ces deux navires. 
Les bateaux sont approvisionnk en sondes à chaque escale à Nouméa. 
D e s  cassett-es neuves ainsi que des muleaux de papier thermique pour le HP 
R5B sont- fournis aux bateaux. Le systkme SEAS est contr6lé par un 
&lectronicien et le programme est- testé A blanc pour s'assurer de srSn bon 
fonctionnement-. Mis 3 part quelques probl&mes mécaniques sur le HP 85B avec 
3 'enroulement du papier et- du ruban de 1 ' imprimante, aucune panne n'a &té 
observ4e sur les deux systkmes embarqu6s pendant les deux années de leur 
uti 1 isat ion. 
b) Traitement des enregistrements des profils XBT 
A chaque escale des bateaux a Nouméa, les cassettes HPH5 enregistrées 
sont rPcupér8es à bord des bateaux pour décodage e t  traitements des profils 
thermiques au  Centre ORSTOM de NoumPa. 
Les fichiers des tirs XBT enregistrés sur cassettes HP 85 sont 
t-ransfkr6.s sur le HP 1000. Chaque tir est examiné individuellement, 
éventuellement corrigé ou détruit puis envoyé sous sa farme déf init-ive dans 
la banque de dorrrikes XBT SURTROPAC. 
A partir de cette étape on peut tracer le contour des isothermes 
pendant un voyage du bateau. A titre d'exemple, les figures 5 et G 
correspondent au voyage R040 du ROUSSEAU du 21/1/88 au 8/2/68 de Noum6a à 
Panama. Sur ce trajet il y a eu 49 tirs réussis et entrés dans la base 
de donrr&s SIJRTROPAC de Nouméa (Table 1, p. 75) 
Pendant cet te  même période 50 tirs ont été reçus sur le SMT (Systgme 
Mondial de Transmission) par 1' intermédiaire du satellite GOES et du 
système SEAS du bateau (Fig 7 et table 2). 
REMARQUES ET CONCLUSIONS 
En ét-udiant les rapports SEAS du ROIJSSEAU et- les tirs qui sont reçus 
sur le SMT on s'aperçoit que tous les tirs sont envoyés bons ou mauvais. 
E l  n'y a pas de cxmtrôle préalable et c'est donc aux utilisateurs 
potentiels de faire les corrections qui s' imposent (température, position, 
date . . ) .  
Un irrtér&t des systèmes SEAS est la transmission des messages m6técJ ce 
qui ne se fait pas actuellement avec le système XBT-ARGOS qui va équiper 
prochainement- toutes les lignes gérées par 1 'OR$TOM. 
Le programme XBT d'acquisition est protd8é par le vendeur ce qui est 
un grave inconvknierit , car i 1 faut impérat ivement pouvoir faire des copies 
de sauvegarde. 
Le colit de fonctionnement des SEAS est assez élev6 car la consommation 
de papier thermique coliteux est. excessive {plusieurs rouleaux par voyage) . 
De plus le fonctionnement obligatoire (programme protégé) de l'imprimante 
peridant 1 'acquisiliion peut entrainer des pannes. En effet 1' imprimante, très 
soiiverit sollicit&, peut s'enrayer et à ce moment le micro ordinateur HP 85B 
se met en condition d'erreur et il faut alors remettre en place le papier et 
relancer le programme. 
En conc lus i ori, le f m c t  i onrremerit- des deux sys t  & m e s  SEAS embarquks s u r  
le ROIISSEAIJ et. 1 'ELGAREN a &.e s a t i s f a i s a n t .  I 1  a surtout- permis de 
t ransmettre ,  eri t-emps r6e 1 e t  (-1ti.s 1986. une partie des informat- ions X B T  que 
col 1 ecte  le Groupe SIJRTROPAC dans le cadre du Programme TOGA e t  de 
s a t i s f a i r e  ~ I J  plus t b t  i l'aspect op@ratiorinel de ce programme. Ainsi a P t P  
assur& l a  t r a n s i t i o n  e n t r e  1 'ancien sys t2me PET COMMODORE en temps rIiff61-4 
( r e tou r  :i Nar~mt5a $les navires  pour rPcxpPrer et t r a i t e r  les donr&es) et le 
nouveau sys  t &me fr.anSa i s ORSTOM-CLS-PROTECNO de t-ransmi ss ion de donn4es XBT 
p~ s-tt-ell i f e  ARGOS. Ce s y s t P m e  est actuel  lement en cours d '  i n s t a l  l a t  ion s u r  
toutes les 1 ignes gPr6es par- 1 'ORSTOM. 
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Table 1 : Résumé des entêtes  des XBT durant un voyage 
Nouméa-Panama du C G M  Rousseau, après valida- 
t i o n  des données au Centre ORSTOM de Nouméa. 
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Table 2 : R6sumP des eritt3tes des XBT transmis en temps 
r&l par GOES durant- un voyage NoumPa- 
Pariama du CGM Rousseau. 
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INTRODUCTION 
Au cours  du développement d 'anomalies c l imat iques  de type  ENSO ( E l  
Niño-Southern O s c i l l a t i o n ) ,  la s t r u c t u r e  thermique des couches 
s u p e r f i c i e l  les d e  l'Océan Pac i f ique  est profondément modif iée, en 
p a r t i c u l i e r  au vois inage de  1 ' ecluateur. C e s  modif i c a t i o n s  peuvent &re 
causPes par le passage d'ondes pi6gées etfou le dPplacement de masses d eau 
consécut i f  à l a  modif icat ion du régime des vents .  L'amplitude des v a r i a t i o n s  
d e  t-emp6rature associées est souvent p l u s  importante dans la  thermoel i n e  
qu ' 21 l a  su r f  ace, s u r t o u t  dans 1 ' Ouest Pa(: if ique où la  thermoc 1 irle, profonde, 
ne remonte jamais en sur face .  Les données XBT r e c u e i l l i e s  en  zone 
équat-oriale permettent  pour 1 inst-ant un s u i v i  de 1 ' évolu t ion  des  anomalies 
c l imat iques  en temps diff4rt5 (un à deux m o i s  e n t r e  mesures et a n a l y s e s ) ,  
E l l e s  ContribUent a la  recherche de l ' o r i g i n e  des Bvenements ENSO, p a r  
l ' obse rva t ion  de l e u r s  d4clenchements e t  de l e u r s  déroulements. 
DONNEES 
Des s e c t i o n s  v e r t i c a l e s  d e  température  s o n t  obtenues à part i r  d'XBT 
lancPs pa r  les nav i r e s  marchands le long des  r o u t e s  suivantes:  Nouvelle 
Calédonie - ,Japon, Nouvelle Calkdonie - Etats Unis, Polynésie  Fransa ise  - 
Panama. C e  programme d 'observa t ion  en con t inu  de l 'ockan Pac i f ique  est le 
f r u i t  d 'une co l l abora t ion ,  depuis  1979, de l'ORSTOM, la SIO, l a  NOAA et- p l u s  
rkcemmerit du CSI RO . 
Deux zones d ' é tude  on t  été ret-enues p l u s  pa r t i cu l i è remen t ,  à cause des 
f o r t e s  v a r i a t  ions  de temperature qui  s y produisent .  E l  les sont- chacune 
t r ave r sbes  par une ou deux l ignes  d e  naviga t ion  r é g u l i è r e s ,  ce qu i  a s s u r e  
une bonne der i s i te  de données. C e s  zones s o n t  limitées par les l a t i t u d e s  2OS 
- 2ON et- les longi tudes 110°W-900W dans le Pac i f ique  Est- , 140'E-l75"E dans 
le Pac i f ique  Ouest. L a  grande ext-erision long i tud ina le  de  l a  zone Ouest 
s ' exp l ique  p a r  la separa t ion  des  deux l i g n e s  de navigat ion qui  la 
t r a v e r s e n t ,  1 'une v e r s  145T, l 'aut-re  v e r s  170°E. L e s  t-empératures sont 
moyennées mensuel lement, e t  les anomalies son t  c a l c u l e e s  par  comparaison à 
une c l imato logie  mensuelle: celle-ci a ét6 c o n s t i t u é e  à p a r t i r  de tou te s  les 
donnees d i spon ib le s  pour les périodes 1 9 7 9 4 1  et 1984-85 ; les ann6es 1982-83 
ayant et6 exclues  pour & v i t e r  1 inf luence  du fort evenement' ENSO de  ces 
années. Pour cette c l imato logie ,  les données ont été fourn ie s  par I'ORSTOM, 
la  SIO, le N O K  (National Ocean Data Cen te r ) ,  le JODC (Japan Ocean Data 
Center ) ,  e t  1'EPSHOM (Etablissement P r i n c i p a l  du Serv ice  Hydrographique et 
Océanographique de l a  Marine), donnant une moyenne d 'envi ron  50 tirs p a r  
'I mo is c 1 imato log iquel' . 
ANALYSE 
La d e s c r i p t i o n  d e  l 'kvolu t ion  de ces zones est mise à jour tous les 
deux mois, et- pub l i ée  dans le Climate Diagnost ic  B u l l e t i n  du C l i m a t e  
Analysis Center  de Washington, q u i  regroupe les r P s u l t a t s  de d i f f 4 r e n t s  
reseaux d 'observa t ions :  niveau de l a  mer, paramètres météorologiques, SBT, 
etc.. 
Les f i g u r e s  1 e t  2 i l l u s t r e n t  l a  d e r n i è r e  édit-ion de cette ana lyse  2 
Tue Aue; 30 14:28:09 1888 
TEMPERATURE 2s- 2 N  - 14QE-175E 
ANOMALY 
1987 1988 
FIGURE 1 : Série temporelle de moyennes mensuelles de température et anomalie dans le 
Pacifique équatorial ouest, obtenues à partir de données XBT. Les tirets en abscisse indiquent le milieu 
de chaque mois. Le nombre de tirs mensuel est porté en haut de la figure. L'intervalle entre isolignes est 
de 1"C, et l'isotherme 29.5"C est ajouté en tireté. Sur la section d'anomalie, les isolignes négatives sont 
tiretées. 
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FIGURE 2 : Série temporelle de moyennes mensuelles de tempdrature et anomalie dans IC 
Pacifique Bquatorial est, obtenues h partir de donnees XRT. Les tirets en abscisse indiquent le milieu de 
chaque mois. Le. nombre de tirs mensuel est porté en haut de la figure. L’intervalle entre isolignes est de 
1°C. Sur la section d’anomalie, les isolignes ndgatives sont tiret6es. 
paraître en septembre 1988: elle montrent l'évolution de la structure 
verticale de température et de son anomalie, de janvier 1987 à juin 1988, 
dans l'Ouest et l'Est Pacifique, respectivement. Le nombre de tirs utilisé 
pour chaque mois est- porté en haut des figures; les tirets en abscisse 
indiquent le milieu du mois correspondant. Les isolignes sont tracées pour 
chaque degr& C, et les anomalies négatives sont tiretées. 
Dans l'Ouest Pacifique, durant l'année 1987, on observe la phase 
terminale de l'ENS0 1986-87. Elle se caractérise par la remontGe continue de 
la thermocline depuis la fin 1986, atteignant un maximum en septembre- 
octobre; le refroidissement à la profondeur de 100-150m est supérieur à 4 O C  
par rapport aux valeurs climatologiques, ce qui correspond à une remontée 
d'environ S0m des isot-hermes 1S0C à 2S°C. En surface, les varia+-ions de 
températures mesurées, inférieures à l0C, ne présentent par contre pas 
d'évolution consistante à long terme. A partir d'octobre, la thermocline 
s ' enfonce régul ikrement jusqu ' en mai 1988, où sa partie supérieure 
s'épaissit; cet enfoncement s'accompagne d'une diminution progressive des 
anomalies en profondeur. En surface, le réchauffement saisonnier, de 
novembre à mars est légkrement amplifié, en moyenne de quelques dixihmes de 
degré C. Le refroidissement apparaissant en juin ne peut être confirmé pour 
1 ' instant; i 1 faut pour cela attendre 1 ' arrivée de données supplémentaires. 
Dans l'Est Pacifique, la profondeur moyenne de la thermocline est plus 
faible, inférieure à 100m, et les fortes anomalies positives sont confinees 
dans ces 100 premiers mhtres. En 1987, le réchauffement accompagnant l'ENS0 
est néanmoins perceptible jusqu'à une profondeur de 300m, avec des anomalies 
de températures inf6rieures à 1*C, qui correspondent à des déplacements 
d' isothermes de 1 'ordre de quelques dizaines de metres. Le rkhauffement 
maximum apparait en mars-avril vers 40-.50m de profondeur; l'anomalie dépasse 
SOC, au lieu des 20OC habituels. 
Vers juillet-aoW-, les eaux de surface, influencées par le cycle saisonnier, 
commencent à se refroidir . La thermoc 1 ine ne commence cependant à remonter 
que vers octobre. Darns les premiers mois de 1988, la thermocline poursuit sa 
remontée, alors que le cycle saisonnier impliquerait un réchauffement; des 
anomalies négatives apparaissent alors, et sont toujours prgsentes en avril, 
date des derniPres mesures obtenues. Ce changement de signe des anomalies, 
qui avait déjà été observé à la firi de l'ENS0 1982-83 est indicatif des 
osci 1 lat ions accompagnant le retour à 1 ' équi 1 ibre des masses d ' eau lors de 
1 a conclus ion d ' un événement ENSO. 
avec des températures de l'ordre de 25OC, 
h 
CONCLUSION 
L'analyse en temps différé des observations XBT permet une premigre 
description du déroulement d'un événement ENSO. On remarque cependant que 
certains épisodes importants de ce dBroulement, comme le changement de signe 
des anomalies dans l'Est Pacifique, se produisent dans un temps très bref, 
de l'ordre de 2-3 mois. Cette période est égale ou inférieure au temps 
nécessaire actuellement pour que les données parviennent au centre de 
traitement; une ,absence de données due à une panne d' équipeï", une 
restriction du nombre de sordes XBT disponibles, ou un changement de route 
des navires, même sur une courte période, peut stre tres gênante si elle 
n' est pas dkcelée rapidement. 
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L'obtent ion des dot-"% en temps réel grâce  à la t ransmiss ion  pa r  
sa te l l i t e  permettrait-  d ' e f f e c t u e r  l ' a n a l y s e  de l ' évo lu t ion  des s t r u c t u r e s  
thermiques du Pac i f ique  &quatorial dans les j o u r s  su ivan t  les mesures: 
d ' n u t r e  part-, i l  serait poss ib l e  de mieux a j u s t e r  l ' u t i l i s a t i o n  des sondes 
e t  leurs rendements, en les concent ran t  aux e n d r o i t s  et aux pkr iodes  oh une 
modif icat ion importante des s t r u c t u r e s  thermiques semble a p p a r a î t r e .  
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